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@ Systeme de transmission de don need dans un satellite. 



(S?) La presente invention concern© un systeme 
de transmission de donnees a rinterleur d'un 
satellite, comprenant des emetteure (DEC, 
DEM) et des recepteurs (DRC, DRM) de signaux 
numeriques contenant les donnees, caracterise 
en ce que les emetteure et recepteurs de 
signaux sont relies entre eux par des liaisons 
infrarouges non directives. 
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La presents invention concerns un systems de 
transmission de donnees dans un satellite. Elle 
concerne plus particulierement un systeme de trans- 
mission de signaux numeriques de telecommande 
(TC) et de telemesure (TM) & I'inWrieur d'un satellite. 

A bord d'un satellite sont embarques de nom- 
breuxliquipements electroniques tels que des ampli- 
f icateurs, des recepteurs, des fUtrss, etc... Ces equi- 
psmsnts, souvent redondants pour des raisons de 
f iabilite, appartiennent par exemple au systeme de 
transmission de signaux televises ou telephoniques 
par satellite, ou bien aux systemes assurant les fonc- 
tions de service a bord du satellite (gestlon de bord, 
pilotage, alimentation, etc.). 

Lors du lancement du satellite, une configuration 
de fonctlonnement nominale est choisie, c'est-a-dlre 
que I'on a selection ne un certain nombre d'equipe- 
ments pour les fonctions de service, un certain nom- 
bre de canaux pour la transmission de signaux tele- 
phoniques et un certain nombre de canaux pour la 
transmission de signaux televises. Au cours de la vie 
du satellite, et pour des raisons commercials notam- 
ment, il se peut que cette configuration soft modifies. 
Af in de reconfigurer les equlpements pour satisfaire 
d la demands, las stations de commands et de contro- 
ls au sol emettent par vole hertzlenne des signaux de 
telecommande transmis & un recepteur se trouvant & 
bord du satellite et les envoyant a une Unite Centrale 
numerique UC constitute d'une unite detraitementde 
ces signaux appelee CTU (Control Terminal Unit) et 
de plusieurs unites de transmission appelees RTU 
(Remote Terminal Unit) chargees de transmettre ces 
signaux aux differents equlpements. Les signaux de 
TC peuvent aussi servir a choisir parmi les equlpe- 
ments redondants ceux qui seront effectivement ac- 
tifs, notamment au niveau des systemes assurant les 
fonctions de service & bord du satellite. Les signaux 
de TC servent done a assurer la gestion du fonction- 
nement de I'ensemble des equlpements electroni- 
ques em barques a bord. 

II est par ailleurs toujours souhaltable d'ef fectuer 
des tests de controls, soit pour verifier que les si- 
gnaux de TC ont bien ete executes, soit pour detector 
depuis le sol des pannes eventuetles risquant de nul- 
re au bon fonctlonnement du satellite ou de perturber 
les signaux transmis. Les differents equipements 
emettent pour cela en direction de I'Unite Centrale 
des signaux de telemesure, transmis aux stations au 
sol par des emetteurs adaptes se trouvant & bord du 
satellite et en relation avec I'Unite Centrale. Les si- 
gnaux de TM peuvent etre amis soit en reponse a des 
signaux de TC, soit de manlere systematlque pour le 
controle permanent de I'Stat des Equipements embar- 
ques. 

La transmission des signaux de TM et de TC en- 
tre I'Unite Centrale et les differents equipements est 
effectuee de manlere classique au moyen de liaisons 
filaires par I'intermediaire de cables ; ('ensemble des 



liaisons flaires destinsss & la transmission des si- 
gnaux da telecommande et de telemesure est appele 
harnals TM-TC. 

On salt qu'un souci constant lors de la conception 
5 d'un satellite est de reduire autant que possible la 
masse embarquee, af in de diminuer le coOt du lance- 
ment ainsi que le coflt en carburant necessaire au 
maintlen du satellite en orbite, ou bien af in d'augmen- 
ter la duree de maintien en orbite d'un satellite pour 
10 une meme quantity de carburant embarquee. 

Or le harnais TM-TC a une masse importante (de 
I'ordre de quelques dizaines de kilogrammes). En ef- 
fet, les liaisons fHalres sont nombreuses, puisque 
chacune d'elles doit etre btdirectbnnelle entre I'equl- 
tt pement consider et I'Unite Centrale, af in d'assurer ia 
separation d'une part des signaux de TM et de TC, et 
d'autre part des elgnaux concernant chacun des equ i- 
pements. 

On connalt, d'apres la demands de brevet JP-1 
20 261 934, un systeme de transmission de signaux de 
commands et de mesure a I'interieur d'un satellite. 

Ces signaux sont vehlculea entre une unite de 
commands et des equipements au moyen de fais- 
ceaux laser em is par des emetteurs laser a semi- 
25 conducteurs et recus pardes capteurs adaptes. Un tel 
systeme permet de diminuer la masse du harnais TM- 
TC. 

Toutefois, ce systeme n'est pas satisfaisant 
En effet. la technique laser impJique I'utilisation 
30 da falsceaux tares dlrectlfs. Autant de falsceaux que de 
liaisons unldlrectionneltes entre I'unite de commande 
et les equipements sont done necessaires (en prati- 
que, il y a une liaison bldlrectlonnelle pour chaque 
squipsmsnt), de sorts qu'il taut squlper le satellite 
36 d'autant d'emetteurs/recepteurs laser que de liaisons 
unidirectionneHes, ce qui rend ce systeme coQteux et 
I'empeche d'etre optimal au point de vue masse. 

En outre, I'utilisation de falsceaux laser directifs 
exiga un regtage precis des emetteurs/recepteurs, ce 
40 qui ajoute encore a, la compiexite du systeme, notam- 
ment tors du montage. 

Le but de la presents invention est done de rea~ 
liser un systeme de transmission de donnees a I'inte- 
rieur d'un satellite dont la masse soit plus falWe que 
45 cells des systemes de transmission de donnees ac- 
tuellement utilises. 

La presente invention propose & cet effet un sys- 
teme de transmission de donnees a I'interieur d'un sa- 
tellite, comprenant des emetteurs et des recepteurs 
so de signaux numeriques contenant tesdltes donnees, 
caracterise en ce que lesdKs emetteurs et recepteurs 
de signaux sont relies entre eux par des liaisons in- 
frarouges non directives. 

Gr&ce a la transmission par infrarouges non di- 
ss rectlve, on peut utiliser, au niveau de I'unite centrale, 
le meme emetteur et I a meme recepteur pour plu- 
sieurs equipements. On evite done notamment une 
multiplication des emetteursfrecepteurs au niveau de 
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1'unite" centrale, ce qui per met de reduire la masse du 
satellite et le cout du systeme. 

L'lnvention permet egalement de simplifler la 
gestlon du systems ; en effet au lieu d'emettre un si- 
gnal de telecommande specifique a destination de 
chaque equipement, comme c'est le cas dans un sys- 
tems utiliaant la transmission par faisceaux laser, on 
peut emettre un seul signal a destination de plusieurs 
equipements, chaque equipement effectuant alors, 
par une methode quetconque, la selection de Ja partie 
de ce signal commun qui lui est destines. Le systems 
selon I'invention permet done egalement de simplif ier 
la transmission 

Par aiHeurs, les emetteurs et recepteurs a infra- 
rouges non directifs sont beaucoup plus sfmples a re- 
gler que les emetteurs laser directifs. 

Avantageusement, tout emetteur a I'interieur du 
satellite est capable de communlquer avec au moins 
un recepteur a I'interieur du satellite au moyen de liai- 
sons infrarouges dlrectes ou par reflexions successi- 
ves. 

A cet effet, des mlroirs optiques peuvent etre dis- 
poses a I'interieur du satellite si les surfaces internes 
de ce dernfer no sont pas suff isamment ref lechlssan- 
tes par elles-memes. 

Parailleurs, tessignaux numeriques peuvent etre 
constitues a la fois de signaux dlts de telecommande 
errws par una unite centrale sttuee a I'interieur du sa- 
tellite vers des equipements se trouvant a I'interieur 
du satellite, et de signaux dtts de tetemesure emls par 
les equipements vers I'unite centrale. Le systeme se- 
lon I'invention peut alors etre utilise pour la comman- 
do et le controls par le sol des equipements em bar- 
ques a bord du satellite. Les liaisons infrarouges utt- 
llsees sont done des liaisons bkiirectionnelles. II se 
peut egalement que les signaux numeriques soient 
unlquement constitues de signaux de telecommande, 
ou uniquement de signaux de telemesure, dans les 
cas oil I'une ou I'autre des deux fonctlons preceden- 
tes n'est pas necessaire. 

De manfere avantageuse, chacun des signaux de 
telecommande a une entete d'adressage telle que 
seul f'equlpement auquel ii est adresse est capable 
d'etre commando par le signal de telecommande. 

Cecl permet a chaque equipement recevant Ee si- 
gnal amis par un seul emetteur de determiner quelle 
partie du signal lui est destines, ce qui simplif le Ja 
gestion de la transmission au niveau de I'unite centra- 
le. 

Enf in, les emetteurs et recepteurs utilises peu- 
vent etre des diodes a infrarouges. 

D'autres caracteristiques et a vantages de ta pre- 
sents Invention apparattront dans la description sui- 
vante don nee a titre illustratif et nulla me nt llmitatif. 
Dans les figures sutvantes : 
- la figure 1 est une representation schematlque 
par blocs d'un systeme de transmission de 
don nee s sefon I'invention, 



- la figure 2 est une representation detatllee par 
blocs de la fonction de telecommande au seln 
d'un equipement, 

- la figure 3 est une representation detaillee par 
5 blocs de la fonction de telemesure au sein d'un 

equipement 
Dans toutes ces figures, les elements communs 
portent les memes numeros de reference. 

Un systeme I selon I'invention, represents en f i- 

io gure 1, peut Gtre utilise d'une part pour la transmis- 
sion des signaux de telecommande TC a des equipe- 
ments E1 , E2 EN, et d'autre part pour la reception 

des signaux de telemesure TM emls par ces dernfers. 
Les equipements E1 a EN sont tous disposes sur les 

is parois interieures d'un satellite (non represents}, etce 
pour des raisons d'ecoulement du flux thermique 
vers I'espace exterfeur au satellite. 

Le systeme I comprend une Unite Centrale. refe- 
rences UC, constitues d'une CTU et d'une ou piu- 

2Q sieurs RTU et assurant I'interface entre les equipe- 
ments E1 a EN et des emetteurs et recepteurs (non 
representee) en communication avec les stations au 
aoJ, et appartenant a un systeme de transmission T si- 
tus a bord du satellite. 

25 En pratique, les stations au sot emettent des si- 

gnaux de telecommande TC par voie hertztenne. Ces 
signaux sont recus par une (pu plusieurs) antenne A 
sttuee sur le satellite, transmis ensuite aux recepteurs 
du systeme T qui les envole enfln a mnite Centrale 

30 UC. 

L'Unite Centrale UC a pour fonction de mettre les 
signaux de TC sous forme numerique (si ces derniers 
ne le sont pas deja) puis ds les coder, at enf in de les 
transformer en signaux optiques afin de les diffuser 

35 en direction des equipements E1 a EN au moyen 
d'une ou de plusieurs diodes emettrices a infrarouges 
DEC (en nombre inferieur a ceiui des equipements E1 
a EN) situees de preference sur les parois exterleures 
de I'Unite Centrale UC de manlere a reduire au maxi- 

40 mum les caWages n aces s aires entre elies et ('Unite 
Centrale UC. 

Les diodes DEC sont repartiee de eorte que lea 
equipements E1 a EN a commander, munis a cet effet 
chacun d'une diode receptrice de signaux Infrarouges 

45 DRC, puissant recevoir les signaux de TC emls. Tout 
comme les diodes DEC, les diodes DRC se trouvent 
sur les parois exterieures des equipements associes, 
afin de reduire les cab! ages necessaires. 

Les diodes DRC de la plupart de ces equipe- 

60 ments se trouvent dans le champ Remission de la ou 
des diodes DEC et recoivent done directement les si- 
gnaux de TC. En revanche, certains equipements 
sont caches par d'autres ou bten situes hors de por- 
tee directe des faisceaux d'emission des DEC ; ils re- 

55 coivent alors les signaux de TC par reflexions succes- 
sives sur les parois Interieures du satellite ou, si ces 
dernleres ne sont pas suff Isamment reflechissantes. 
sur des miroirs optiques (non representes) places de 
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manure adaptee a I'interieur du satellite. 

Las signaux opttques de TC sont alors transfor- 
ms en signaux electriquea par un demoduJateur 
DMC (voir figure 2), puis decodes au moyen d r un de- 
codeur DCC et transformer si besofn est en signaux 
analogiques parun transformateurdigital-analogique 
TDA pouretre enfin executes parlesorganes concer- 
nes 01, 02, .... OM des equipements auxquels lis 
sont destines. 

Avantageusement, les diodes d'emisston a infra- 
rouges sont choisies de sorte qu'elles emettent des 
faisceaux larges et done tres peu dlrectifs. Ainst, plu- 
steurs DRC sont en general eclairees par un meme 
falsceau. Les signaux de TC mis en forme par I'Unite 
Centrale UC comportent done une entete d'adressa- 
ge pour chaque equipement, cette entete pouvant 
etre decodes par tous les equipements male compri- 
se parleseut equipement auquel elle est destines, qui 
decode alors le message correspondent 

Pour ce qui est de la t6lemesure, chaque equipe- 
ment est dote d'une diode emettrice de signaux infra- 
rouges DEM, disposers surles parois exterieures des 
equipements assocles pour redufre les cablages ne- 
cessaires. 

Les signaux analogiques de telemesure, recueil- 
lis au sein de chaque equipement par des senseurs 

S1, S2 SP (voir figure 3). sont transformes, tou- 

jours au seln des equipements, en signaux numeri- 
ques a I'aide d'un transfbrmateur analogique-dlgital 
TAD, puis codes par un codeur CM et enfin transfor- 
mers en signaux optiques par un modulateur electro- 
optique MM. Si les sig naux de telemesure sont numd- 
rises a I'origine, ils sont blen evldemment envoyes di- 
rectement au codeur CM. 

Les diodes DEM envoientalors les signaux de TM 
en direction d'une ou de plusieurs diodes recoptrices 
a infrarouges DRM (en nombre inferieur a celul des 
equipements E1 a EN), reparties de preference sur 
les parois exterieures de I'Unite Centrale UC. De 
meme qu'en TC, les signaux peuvent etre recus par 
I'Unite* Centrale UC soit dlrectement, solt apres re- 
flexions succes8ives sur les parois internes du satel- 
lite ou au moyen de miroirs optiques places en des en- 
droits adaptes a I'interieur du satellite. 

L'Untte Centrale UC assure enfin la mfse en for- 
me et le regroupement (packaging) adequate des si- 
gnaux de TM recus pour les transmettre au systeme 
T qui les envoie alors par vole hertzienne aux stations 
de commando et de contrflle au sol. 

La transmission par infrarouges permet non seu- 
lement d'alleger le harnais TM-TC, mats aussi d'ex- 
ploiter les phenomenes de reflexion des signaux 
transmis, soit par I'intermediaire de miroirs optiques 
disposes en des endrolts specifiques du satellite de 
mantere a assurer las reflexions recherchees, soit au 
moyen de surfaces r^flechissantes se trouvant a I'in- 
terieur du satellite. 

Le retour a la masse du reseau d'alimentation a 



I'interieur du satellite, peut fibre effectue soit dlrecte- 
ment par la structure du satellite si celle-cl est 
conductrice, soltau moyen d'un conducteur de masse 
commun. 

5 Plusieurs methodes de telemesure peuvent etre 

utilisees. Selon une premiere methode, les signaux 
de telemesure sont amis sequentieliement par les 
equipements. Chaque equipement emet done tour a 
tour un signal de TM, et il n'y a alors pas de confusion 

10 possible au niveau de la reception parl'Unite Centrale 
UC. 

Selon une deuxieme methode, simplifiant encore 
la gestion du systeme, grace a (utilisation de liaisons 
infrarouges non ou peu directives, tous les equipe- 

15 ments emettent slmultanement des signaux de TM. 
Dans ce cas, les signaux de TM sont concus pour ne 
passe combiner en donnantun signal significatif pour 
I'Unite Centrale UC : on dlt alors que les signaux de 
TM sont codes orthogonalement 

20 Les avantages de I'lnventbn sont tres nombreux. 

Dans un premier temps, elle permet de diminuer 
la masse du satejtite et de realtser ainsi une economie 
tree sensible dans les coQfcs de lancement et de maln- 
tien en orbite du satellite, ou bien prolonger sensiWe- 

25 ment la duree de vie de ce dernier. 

Par ailleurs, elle simplifle la gestion des signaux 
de TM etTC. 

En outre, ies tests de validation necessalres 
avant le lancement du satellite pour qualifier les equt- 

30 pements destines a Stre embarques peuvent dtre ef- 
fectues beaucoup plus simplement qu'avant en utili- 
sant la commando non directive par infrarouge de ces 
Equipements dlrectement a partir du banc d'essais. 
En effet, l'emetteur(ou lesemetteurs) porte parl'Uni- 

35 te Centrale peut etre dispose sur le banc d'essals et 
orient* sans precision fine vers ies equipements 
avant integration. Avec un systeme a faisceaux laser 
dlrectifs. une telle mise en oeuvre n'est pas possible. 
Le systeme de transmission par infrarouges se- 

40 Ion (Invention utilise pour la tetecommande et la tele- 
mesure repond aux exigences requlses pour ies sys- 
temes de tetecommande et de tetemesure : 

- il presente un taux d'erreur aussi faible que ce- 
lul des systemes classlques utilisant la trans- 

45 mission par vole filalre, puisque les erreurs 

sont detectees et corrigees au moyen d'un co- 
dage de canal partioulier et que le codage des 
signaux effectue n'a pas de ralson de changer 
par rapport au codage effectue dans Tart ante- 

so rteur, 

- il n'a pas de mode de panne commun (on ap- 
pelle mode de panne commun une panne qui 
se propage d'un element du systeme a un au- 
tre) puisqu'il n'existe pas de liaison physique 

65 entre I'Unite Centrale et les equipements, 

- il est capable d'effectuer une transmission bi- 
direction nolle (UC equipements. 6quipe- 
ments -> UC). 
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Certains problemes comma la saturation des 
emetteurs et recepteurs a infrarouges parle flux lumi- 
neux provenant du soleit et s'introdulsant dans te sa- 
tellite sont evttes en dotant ces derniers de filtres 
adaptes. 

Les temps de propagation des signaux a Hnte- 
rieur du satellite sont totis du mfima ordre de gran- 
deur : quel que solt le chemin parcouru par un signal 
entre I'emetteur et le recepteur, sa frequence reste la 
memo. Ceci est dO au fait que le satellite a des dimen- 
sions relativement petites. 

Enf in, il faudra prendre garde a seiectionner des 
emetteurs et recepteurs a infrarougea qui ne sont pas 
sensibles aux rayonnements lonlsants que I'on peut 
rencontrer dans I'espace. De telles perturbations ris- 
queraient en effet d'obscurcir leurfenetre de passage 
ou de lesdegrader. 

Bien evldemment, ('invention n'est pas limited au 
mode de realisation qui vlent d'etre decrit 

On entend, de maniere generate par liaison infra- 
rouge non directive une liaison peu ou pas directive. 

En outre, Tinvention ne se limits pas au systems 
de telecommande et de tetemesure particulterement 
decrit et peut etre adapted a tout systeme de trans- 
mission de donnees a I'lnterieur d'un satellite, les don- 
nees ayant une utilisation et une forme quelconques. 

Par allleurs, on peut utiliser autant de compo- 
sants redondants qu'il est necessalre pour garantlr la 
f iabilite du systeme. 

De plus, les diodes a infrarouges peuvent etre 
remplacees par d'autres composants optkjues capa- 
bles de remplir les memes fonctions d'emission et de 
reception non directives. 

Enfln, on pourra remplacer tout moyen par un 
moyen equivalent sans sortir du cadre de (Invention. 



du satellite vers des equipements se trouvant a I'inte- 
rieur du satellite, et de signaux dits de tetemesure 
emis par lesdits equipements vers ladite unite centra- 
le. 

5 Si Systeme selon la revendications 4 caracterise 
en ce que chacun desdits signaux de telecommande 
a une entete d'adressage telle que seul ledit equlpe- 
ment auquel it est adresse est capable d'etre 
commando par ledit signal de teiecommande. 

10 SI Systeme selon Tune des revendications 1 a 5 

caracterise en ce que lesdits emetteurs et lesdits re- 
cepteurs sont des diodes a infrarougea. 
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Revendications 

1/ Systeme de transmission de donnees a t'inte- 40 
rieur d'un satellite, comprenant des emetteurs et des 
recepteurs de signaux numenques contenant lesdites 
donnees, caracterise en ce que lesdits emetteurs et 
recepteurs de signaux sont relies entre eux par des 
liaisons Infrarouges non directives. 45 

2/ Systeme selon la revendication 1 caracterise 
en ce que tout emetteur a I'interieur du satellite est ca- 
pable de communiquer avec au moins un recepteur a 
I'interieur du satellite au moyen de liaisons infrarou- 
ges directes ou par reflexions success Ives, so 

3/ Systeme selon la revendication 2 caracterise 
en ce que des mlroirs optiques sont disposes a I'inte- 
rieur du satellite pour permettre la transmission des- 
dits signaux par reflexions successives. 

4/ Systeme selon Tune des revendications 1 a 3 55 
caracterise en ce que lesdits signaux numerlques 
sont constilues a la fois de signaux dlts de teiecom- 
mande emis par une unite central e sltuee a I'interieur 
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